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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ КОНДИЦІЮВАННЯ  
ПОВІТРЯ ЧИСТИХ ПРИМІЩЕНЬ 
 
У статті презентована інноваційна математична дослідницька модель центральної пря-
мотечійної системи кондиціювання повітря чистого приміщення з метою комп’ютерного 
оцінювання її ексергетичної ефективності залежно від різних факторів, що впливають на 
її роботу. Завдяки цій моделі отримано залежність ексергетичного ККД вибраної системи 
кондиціювання від різниці температур внутрішнього і припливного повітря та параметрів 
зовнішнього повітря. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЕКСЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЕФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ КОНДИЦИОНИ-
РОВАНИЯ ВОЗДУХА ЧИСТЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 
В статье представлена инновационная математическая исследовательская модель цен-
тральной прямоточной системы кондиционирования воздуха чистого помещения с целью 
компьютерной оценки ее эксергетической эффективности в зависимости от разных фак-
торов, какие влияют на ее работу. Благодаря этой модели получено зависимость эксерге-
тического КПД избранной системы кондиционирования от разности температур внут-
реннего и приточного воздуха и параметров наружного воздуха. 
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Сьогодні під час створення обладнання і про-
цесів для забезпечення проведення певної техно-
логії питання економії паливно-енергетичних ре-
сурсів має першорядне значення. Тому зараз ста-
виться питання про створення енерготехноло-
гічних агрегатів і процесів, в яких би вимоги тех-
нології та енергетики не тільки органічно поєдну-
вались, але й доповнювали одне одного. 
У сучасних технологіях, пов’язаних з перетво-
ренням енергії, а саме у системах кондиціювання 
повітря, важливе місце займають обладнання і про-
цеси, об’єктивна оцінка ступеня енергетичної дос-
коналості яких може бути встановлена тільки на 
основі їх термодинамічного аналізу. Найпро-
стішим методом термодинамічного аналізу є енер-
гетичний, заснований на законі збереження енер-
гії. Він дозволяє оцінити абсолютні і відносні 
втрати енергії, виявити обладнання і процеси з 
найбільшими втратами. Однак цей метод прирів-
нює один до одного цінності всіх видів енергії, 
зокрема і теплової, що невірно з позицій другого 
закону термодинаміки, оскільки будь-який вид 
енергії може повністю перетворюватись у теплову, 
зворотній же процес супроводжується неминучи-
ми втратами. 
Під впливом цих вимог в останні десятиріччя 
був розроблений ексергетичний метод аналізу [6-
10]. Цей метод був обґрунтований у роботах Р.К. 
Клаузіуса, Дж.В. Гіббса, Ж. Гюі, А. Стодоли, Я. 
Шаргута та Р. Петели. Його основна ідея полягає у 
введенні поряд з загальним, фундаментальним 
поняттям енергії, додаткового показника – ексер-
гії, який дозволяє врахувати той факт, що енергія 
залежно від зовнішніх умов може мати різну цін-
ність для практичного використання. 
Розрахунки балансів і різних характеристик 
технічних систем, зокрема систем кондиціювання 
повітря, з врахуванням ексергії дає можливість 
найпростіше і наглядніше вирішувати безліч нау-
кових і технічних задач. Вони допомагають вилу-
чити часті помилки, які зустрічаються і пов’язані з 
ігноруванням якісного боку перетворень. 
Особливістю центральної прямотечійної сис-
теми кондиціювання повітря є те, що вихідна ре-
човина, яка піддається обробці в ній, – це зовнішнє 
повітря, параметри якого можуть бути різними як 
за температурою так і за відносною вологістю (ві-
дповідно, вологовмістом і питомою ентальпією). У 
результаті роботи системи кондиціювання повітря 
набуває необхідні температуру і вологість як при-
пливне повітря, так і повітря всередині приміщен-
ня. У системах кондиціювання повітря зовнішнім 
середовищем служить зовнішнє повітря, парамет-
ри якого можуть бути різними залежно від місця і 
часу. Тому як навколишнє середовище прийняте 
зовнішнє повітря – як його суха частина, так і во-
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дяна пара, яка є у повітрі. Зменшення затрат енер-
гії, споживаної системами кондиціювання повітря 
(СКП), диктує необхідність їх оптимізації, що 
найповніше може бути досягнуто на основі ексер-
гетичного аналізу, який враховує не тільки кількість, 
але й якість затраченої енергії [7, 8, 11-14, 16, 18, 
19]. 
 
II. ОПИСАННЯ ОБ’ЄКТУ АНАЛІЗУ ТА 
ІННОВАЦІЙНОЇ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МОДЕЛІ 
 
Метою кондиціювання повітря є підтримання 
у деякому обмеженому просторі (у даному випад-
ку у чистому приміщенні) певних параметрів по-
вітря. Звичайно регулюванню підлягає температу-
ра вt  і відносна вологість в  повітря, а у чистих 




Як приклад можна розглянути центральну 
прямотечійну СКП чистого приміщення, схема-
тично зображену на рисунку 1. Робота такої сис-
теми залежить від домінуючих у навколишньому 
(зовнішньому) середовищі умов, тобто від темпе-
ратури і вологовмісту повітря зовнішнього середо-
вища. Повітря з навколишнього середовища через 
повітрозабірну шахту 6 забирається центральним 
кондиціонером, очищається у фільтрі зовнішнього 
повітря 7, далі проходить через повітронагрівник І 
підігрівання 8, охолоджується та осушується за 
політропою у камері зрошення 9, підігрівається у 
повітронагрівнику ІІ підігрівання 10, а відтак вен-
тиляторним агрегатом 12 подається у чисте при-
міщення через фільтр припливного повітря 11 у 
центральному кондиціонері, припливні повітроп-
роводи 5 та фільтри припливного повітря 4 на вхо-




Розглянемо роботу даної СКП у ТПР, коли 
вологовміст вd  < зd  і температура вt  < зt . На 
рисунку 2 наведена у системі координат d,I  пос-
лідовність зміни параметрів повітря, яке прохо-
дить через різне обладнання центральної прямоте-
чійної системи кондиціювання повітря чистого 
приміщення у ТПР. У дослідженнях прийнято ма-
сову продуктивність СКП, пораховану за кіль-
кістю пилинок, G  = 10000 кг/год, параметри зов-
нішнього повітря змінювались у межах зt  = 26-
42°С; зd  = 9,3-15,9 г/кг (відповідно, питома ен-
тальпія зI  = 49,8-83,2 кДж/кг; відносна вологість 
з  = 27-54%), барометричний тиск зp  = 1010 гПа; 
параметри внутрішнього повітря відповідно – вt  = 
23-30°С; в  = 50% (відповідно, вd  = 8,8-13,4 г/кг; 
Рисунок 2 – Зображення процесів зміни стану 
вологого повітря у прямотечійній СКП в ТПР 
на І-d – діаграмі: ЗК – процес політропного 
оброблення (охолодження та осушування) по-
вітря пк.зр GG   у камері зрошення; 
КП1 – процес нагрівання повітря пG  у повіт-
ронагрівнику ІІ підігрівання; 
П1П – підігрівання повітря пG  на 1°С у вен-
тиляторі та припливному повітропроводі; ПВ 
– процес асиміляції тепло- і вологонадлишків в 
чистому приміщенні припливним повітрям пG  
з кондиціонера 
Рисунок 1 – Принципова схема центральної 
прямотечійної системи кондиціювання повіт-
ря чистого приміщення: 1 – технологічне об-
ладнання, 2 – витяжні канали, 3 – шлюзові 
приміщення, 4 – фільтри припливного повітря 
у приміщення, 5 – припливний повітропровід, 
6 – повітрозабірна шахта, 7 – фільтр зовніш-
нього повітря, 8 – повітронагрівник І підігрі-
вання, 9 – камера зрошення, 
10 – повітронагрівник ІІ підігрівання, 
11 – фільтр припливного повітря у кондиціо-
нері, 12 – вентиляторний агрегат 
Розділ 3. Холодильні та супутні технології 
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вI  = 45,5-64,4 кДж/кг); різниця температур між 
внутрішнім і припливним повітрям залежно від 
теплонадлишків у чистому приміщенні, а також 
температури зовнішнього повітря пвп ttt   = 
1,5-6,0°С; кутовий коефіцієнт процесу асиміляції 
тепло- і вологонадлишків у чистому приміщенні 
припливним повітрям з кондиціонера   = 9946-
16858 кДж/кг; температура води (холодоносія) для 
камери зрошення: початкова 
пв
t  = 7,0-14,9°С; кін-
цева 
кв
t  = 9,8-17,3°С; температура теплоносія (во-
ди) для повітронагрівника ІІ підігрівання: почат-
кова гарt  = 70°С; кінцева звt  = 42°С. 
Послідовність змін, які відбуваються з воло-
гим повітрям, що проходить через різне обладнан-
ня системи кондиціювання повітря, наведені на 
рисунку 2. Побудова на І-d – діаграмі виконана 
згідно з [11]. Параметри повітря у характерних 
точках процесу (рисунок 2) встановлювались за 
прийнятими значеннями параметрів для зовніш-
нього повітря та підраховувались на запропонова-
ній математичній моделі за відомими аналітични-
ми залежностями для вологого повітря. 
Витрату холоду на оброблення повітря у ка-
мері зрошення (холодопродуктивність камери 
зрошення) у ТПР визначали за формулою: 
  2780кзпх ,IIGQ  , Вт,  (1) 
а витрату теплоти на ІІ підігрівання повітря у ТПР 
за такою формулою: 
  2780кпп2 1 ,IIGQ  , Вт,  (2) 
де зI , кI , і 1пI  –питома ентальпія повітря у 
відповідних точках процесів зміни стану вологого 
повітря у прямотечійній СКП в ТПР на І-d – діаг-
рамі (таблиця 1), кДж/кг. 
Завданням даної роботи було створення інно-
ваційної математичної дослідницької моделі 
центральної прямотечійної системи кондиціюван-
ня повітря чистого приміщення з метою комп’ю-
терного оцінювання її енергоефективності на ос-
нові ексергетичного ККД залежно від різних фак-
торів, що впливають на її роботу. В цій моделі 
складались матеріальний, тепловий (енергетич-
ний) та ексергетичний баланси даної системи, які 
враховували всі можливі варіанти її роботи в реа-
льних умовах. 
Для раціональної оцінки досконалості вка-
заної СКП користувались поняттям ексергетич-
ного ККД, який визначався як відношення при-
росту ексергії повітря у кондиціонованому примі-
щенні вихE  до ексергії приводу СКП вхE , яка 







    (3) 
Ексергетичний ККД, який характеризує ефек-
тивність роботи центральної прямотечійної систе-
ми кондиціювання чистого приміщення у ТПР, 















 , (4) 
де вппв EEE   – зменшення ексергії кондиціо-
нованого повітря у чистому приміщенні, Вт; пЕ  і 
вЕ  – відповідно, ексергія припливного і внут-
рішнього повітря у чистому приміщенні, Вт; 
пк ввк.зр
EEE   – зміна ексергії води у камері 
зрошення (відповідно, зростання ексергії повітря у 
камері зрошення), Вт; 
пв
E  і 
кв
E  – відповідно, 
ексергія води у камері зрошення за її початкової та 
кінцевої температури, Вт; зворгарнагр ЕЕE   – 
зміна ексергії теплоносія (гарячої води) у повіт-
ронагрівнику ІІ підігрівання (відповідно, зменшен-
ня ексергії повітря у повітронагрівнику ІІ підігрі-
вання), Вт; гарЕ  і зворЕ  – відповідно, ексергія те-
плоносія у подавальному і зворотному патрубках 
повітронагрівника ІІ підігрівання, Вт; х.вспN  – спо-
живана потужність насосом холодної води для 
камери зрошення, Вт; г.вспN  – споживана потуж-
ність насосом гарячої води для повітронагрівника 
ІІ підігрівання, Вт; вентспN  – споживана потужність 
двигуном вентилятора прийнятого центрального 
кондиціонера, Вт; ХМспN  – споживана потужність 
холодильною машиною для центрального кондиці-
онера, Вт. 
Величини, що входять у формулу (4), визна-
чали так: 
  2780впппв ,eeGE  , Вт,  (5) 
де пe  і вe  – відповідно, питома ексергія при-
пливного і внутрішнього повітря у чистому примі-
щенні (таблиця 1), кДж/кг; 
  2780зкк.зрк.зр ,eeGE  , Вт, (6) 
де зe  і кe  – відповідно, питома ексергія зовніш-
нього повітря та охолодженого і осушеного у ка-
мері зрошення повітря (таблиця 1), кДж/кг; 
  2780
1пкпнагр
,eeGE  , Вт, (7) 
де 
1п
e  – питома ексергія нагрітого у повітрона-
грівнику ІІ підігрівання повітря (таблиця 1), 
кДж/кг. 
Якщо необхідно знати питому ексергію води 
за певної абсолютної температури вT , то її можна 















TTTce , кДж/кг, (8) 
де К)кДж/(кг194в  .c – питома теплоємність 
води (за сталого тиску). 
За потреби зміну ексергії у тепловому процесі 
можна визначити за такою формулою: 












QE 01 , Вт,  (9) 
де Q  – тепловий потік, який має місце у тепло-
вому процесі, Вт;  2150273 tt.Т   – абсолют-
на середня температура у тепловому процесі, К; 1t  
і 2t  – відповідно, початкова і кінцева температура 
у тепловому процесі, °С. 
Споживану потужність електродвигуна вен-






сп  NN , Вт, (10) 
де вентвстN  – встановлена потужність двигуна вен-
тилятора прийнятого центрального кондиціонера, 
Вт; вент  – ККД вентилятора. Аналогічно визна-
чали х.вспN  і 
г.в
спN . 
Приймаючи коефіцієнт енергетичного класу 
холодильної машини .R.E.E  = 2,8, визначали її 
споживану потужність за формулою: 
.R.E.E
Q
N хХМсп  , Вт.  (11) 
Значення питомих ентальпій вологого повітря 
підраховувались так. 
Питому ексергію вологого повітря у певних 
точках процесів, які характеризують роботу пря-
мотечійної центральної СКП, визначали за такими 
формулами: 
хф eee  , кДж/кг,  (12) 
де фe  і хe  – відповідно, питома фізична і хімічна 
ексергія по відношенню до параметрів зовнішньо-
























cce , кДж/кг, (13) 
повс.c  = 1,005 кДж/(кг·К) і пc = 1,86 кДж/(кг·К) – 
відповідно, середня питома теплоємність (за стало-
го тиску) сухого повітря і водяної пари; 
T0 і Т – відповідно, абсолютна температура 
зовнішнього повітря (навколишнього середовища) 










































Te , кДж/кг, (14) 
с.повR  = 0,287 кДж/(кг·К) і пR  = 0,462 кДж/(кг·К) 
– відповідно, газова стала сухого повітря і водяної 
пари; 
0d  і d  – відповідно, вологовміст зовнішньо-
го повітря (навколишнього середовища) і повітря у 
певних точках процесу, г/кг. 
Результати розрахунків питомої ексергії во-
логого повітря у певних точках процесів, які хара-
ктеризують роботу прямотечійної центральної 
СКП, зводимо у таблицю 1. 
Варто відзначити, що нами не були врахо-
вані втрати ексергії, пов’язані з втратою аероди-
намічного тиску потоку повітря, які є порівняно 
незначними і ними можна знехтувати, а також не-
враховані втрати у навколишнє середовище, окрім 
цього прийнято, що процес зволоження у камері 
зрошення відбувається за політропою. Параметри, 
які характеризують стан повітря у всіх точках 
процесів для даної СКП, зведені в таблицю 1. 
 
Таблиця 1  Параметри точок, які характеризують стан вологого повітря під час роботи СКП 
Точки 
на 
І-d – діаграмі 
Температура 
t , C 
Питома 
ентальпія 
I , кДж/кг 
Вологовміст 
d , г/кг 
Відносна 
вологість 
 , % 
Питома 
ексергія 
e , кДж/кг 
З (О) 26-42 49,8-83,2 9,3-15,9 27-54 0,0-0,0 
В 23-30 45,5-64,4 8,8-13,4 50-50 0,0173-0,2707 
П 21,5-24,0 43,5-57,3 8,6-13,0 54-69 0,0385-0,5904 
П1 20,5-23,0 42,4-56,2 8,6-13,0 57-74 0,0559-0,6542 
К 13,3-19,7 35,1-52,8 8,6-13,0 90-90 0,2870-0,8925 
 
IІI. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ РОБОТИ 
 
Підставляючи отримані розрахунками значен-
ня величин у формулу (4), розраховували значення 
ексергетичного ККД е  для вказаної СКП залеж-
но від зовнішніх температурних умов, а саме: тем-
ператури зt  і вологовмісту зd  зовнішнього повіт-
ря, та подавали їх у вигляді залежностей ексерге-
тичного ККД е  від різниці температур внутріш-
нього і припливного повітря пt  та вологовмісту 
зd  зовнішнього повітря на рисунку 3 і на цій ос-
нові робили аналіз.  
Аналізуючи отримані дані досліджень на ри-
сунку 3, можна дійти таких висновків. Загальне 
зростання різниці температур внутрішнього і при-
пливного повітря пt  від 1,5 до 6,0°С, тобто в 4 
рази, за загального зростання у 3 ряду волого-
вмісту зовнішнього повітря зd  від 10,3 до 14,9 г/кг, 
тобто в 1,45 рази, призводить до значного зростання 
значення ексергетичного ККД е  від 0,26 до 2,30, 
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тобто в 8,85 рази або на 785%. Варто також зауважити 
(рисунок 3), що за різниці температур внутрішнього і 
припливного повітря пt  = 6,0°С зростання волого-
вмісту зовнішнього повітря зd  від 13,9 до 15,9 г/кг, 
тобто в 1,14 рази, призводить до незначного змен-
шення значення ексергетичного ККД е  від 2,44 
до 2,18, тобто в 1,12 рази або на 12%. А значить за 
певної різниці температур внутрішнього і при-
пливного повітря пt  за необхідності можна знех-
тувати впливом вологовмісту зовнішнього повітря 
зd . Тому вибрану систему кондиціювання повітря 
бажано використовувати за вищої різниці темпе-
ратур внутрішнього і припливного повітря, а саме, 
наприклад пt  = 6,0°С (відповідно температури 
зовнішнього повітря зt  = 42°С), що дасть мож-
ливість отримати найвищий ексергетичний ККД 
е , а значить отримати економічно найвигідніший 

















Варто звернути увагу (рисунок 3), що за різ-
ниці температур внутрішнього і припливного по-
вітря пt  від 1,5 до 3,5°С маємо один закон зміни 
ексергетичного ККД е , а за різниці температур 
внутрішнього і припливного повітря пt  від 3,5 до 
6,0°С – інший. Це пояснюється тим, що темпера-
тура внутрішнього повітря у чистому приміщенні 
приймається по-різному до температури зовніш-
нього повітря зt  = 30°С і вище неї. Тому ці зміни 
розглянемо окремо. 
Отже, зростання різниці температур внутріш-
нього і припливного повітря пt  від 1,5 до 3,5°С, 
тобто в 2,33 рази, за загального зростання у 3 ряду 
вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 10,3 до 
12,7 г/кг, тобто в 1,23 рази, призводить до знач-
ного зростання значення ексергетичного ККД е  
від 0,26 до 0,98, тобто в 3,77 рази або на 277%. Вар-
то також зауважити (рисунок 3), що за різниці те-
мператур внутрішнього і припливного повітря пt  
= 3,5°С зростання вологовмісту зовнішнього пові-
тря зd  від 11,7 до 13,7 г/кг, тобто в 1,17 рази, при-
зводить до незначного зменшення значення ексер-
гетичного ККД е  від 1,04 до 0,93, тобто в 1,12 
рази або на 12%, чим за необхідності можна знех-
тувати. Разом з тим середня швидкість зміни ексе-
ргетичного ККД е  на цій початковій ділянці 
 пe t/   становить 0,36 1/°С. 
Відповідно зростання різниці температур вну-
трішнього і припливного повітря пt  від 3,5 до 
6,0°С, тобто в 1,714 рази, за загального зростання 
у 3 ряду вологовмісту зовнішнього повітря зd  від 
12,7 до 14,9 г/кг, тобто в 1,17 рази, призводить до 
значного зростання значення ексергетичного ККД 
е  від 0,98 до 2,30, тобто в 2,35 рази або на 135%. 
В той самий час середня швидкість зміни ексерге-
тичного ККД е  на цій ділянці  пe t/   ста-
новить 0,528 1/°С, що в 1,47 рази більше, тобто на 
47%, ніж на початковій ділянці. 
Залежності, наведені на рисунку 3, отримані 
нами у вигляді аналітичних формул для різниці 
температур внутрішнього і припливного повітря 









,  (15) 









.  (16) 
Максимальна похибка розрахунків за форму-
лою (15) становить 14,0% і за формулою (16) – 
7,3%. 
Якщо знехтувати за даної різниці температур 
внутрішнього і припливного повітря пt  залеж-
ністю ексергетичного ККД е  від вологовмісту 
зовнішнього повітря зd , то результати, отримані 
на рисунку 3, можна подати так: 
  57531пe 13710
,
t,  ,  (17) 
де e  – середнє значення ексергетичного ККД. 
Максимальна похибка розрахунків у цьому 
випадку за формулою (17) становить 6,5%. 
Значить ексергетичний аналіз центральної 
прямотечійної системи кондиціювання повітря 
чистого приміщення виконаний на створеній авто-
рами інноваційній математичній дослідницькій 
моделі дав можливість ґрунтовно оцінити залеж-
Рисунок 3 – Залежність ексергетичного ККД 
е  центральної прямотечійної системи кон-
диціювання повітря чистого приміщення від 
різниці температур внутрішнього і приплив-
ного повітря пt  і вологовмісту зовнішнього 
повітря: 1 ряд ♦ – зd  = 9,3-13,9 г/кг; 2 ряд ■ 
– 9,8-14,4; 3 ряд ▲ – 10,3-14,9; 
4 ряд  – 10,8-15,4; 5 ряд  – 11,3-15,9 
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ність ексергетичного ККД е  цієї системи від різ-
ниці температур внутрішнього і припливного пові-




Описана інноваційна математична дослід-
ницька модель центральної прямотечійної системи 
кондиціювання повітря чистого приміщення, що 
дає можливість комп’ютерного оцінювання її ене-
ргоефективності на основі ексергетичного ККД 
залежно від різних факторів, що впливають на її 
роботу. Наведено залежність ексергетичного ККД 
е  центральної прямотечійної системи кондицію-
вання повітря чистого приміщення від різниці те-
мператур внутрішнього і припливного повітря пt  
і вологовмісту зd  зовнішнього повітря. Показано, 
що вибрану систему кондиціювання повітря бажа-
но використовувати за вищої різниці температур 
внутрішнього і припливного повітря, а саме, на-
приклад пt  = 6,0°С (відповідно температури зов-
нішнього повітря зt  = 42°С), що дасть можливість 
отримати найвищий ексергетичний ККД е , а 
значить отримати економічно найвигідніший ва-
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RESEARCH OF EXERGY EFFICIENCY OF AIR CONDITIONING SYSTEMS FOR CLEANROOMS 
 
In modern technologies, which are related to energy transformation, namely in the air conditioning sys-
tems, important place is occupied by objects creation and improvement of which requires the use of innova-
tion thermodynamics. Classic apparatus of this science is often insufficient to solve new tasks; it is neces-
sary not only to its further development, but its combination with the elements of a systematic approach and 
energetics. 
Innovation mathematical research model of the central straight flow air conditioning system for cleanroom 
in order to computer’s estimation its energy effective by virtue of exergetic output-input ratio depending on 
different factors, which have influence on its work, was described in this article. The dependence of ex-
ergetic output-input ratio for chosen air conditioning system е  on temperature difference between the in-
side and the supplied air SinS ttt  , depending on excess heat in the cleanroom, and moisture content 
outd  of outdoor air was defined thanks to this model. It is shown that the chosen air conditioning system 
should be preferably used at higher temperature difference between the inside and the supplied air, namely, 
for example St  = 6,0°С (respectively outdoor air temperature outt  = 42°С), that will give the opportunity 
to gain the highest exergetic output-input ratio е , which means to gain the most advantageous economi-
cal variant of exploitation of chosen air conditioning system. 
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